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ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ РАЗВЕТВЛЕННОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ ПРИВОДА НАКЛОНА КОНВЕРТЕРА 
Эксплуатация сталеплавильного конвертера вместимостью 160 тонн 
показала высокую надёжность этого агрегата. Однако ряд узлов его 
многодвигателъного привода наклона достаточно быстро выходит из строя. 
Результаты проведенного на меткомбинате им. Ильича экспериментального 
исследования такого привода [1] показали повышенные динамические нагрузки и 
биения крутящих моментов в его силовых цепях Отношение максимальной 
амплитуды биений к минимальной составило 3 при максимальной амплитуде 
65% от номинального момента, передаваемого силовой цепью [І]. Дія 
определения причин, вызывающих эти явления и путей их устранения выполнено 
аналитическое исследование динамики электромеханической системы этого 
привода. На первом этапе этого исследования не удалось однозначно определить 
причину возникновения биений и дать рекомендации по их устранению [2] В 
данной работе излагаются результаты исследования этих причин на основе анализа 
частотных свойств системы и математического моделирования. Задачей 
исследования является разработка рекомендаций по изменению параметров 
подобных Систем для недопущения в них опасного проявления биений. 
Известны работы, посвященные изучению биений в электронных или 
механических системах Возникновение биений в элекгромеханической системе 
(например, в главной линии стана [3]) определялось близостью низших частот её 
механической часта. Поэтому на первых этапах исследования [2] была осуществлена 
проверка на склонность к биениям механической части изучаемой системы по 
предложенным А. Н. Голубенцеаым [4] обобщённым параметрам. Проверка 
осуществлялась для двух вариантов упрощённой приведенной расчетной схемы 
(ПРС) механической системы изучаемого привода. Были определены численные 
значения обобщённых параметров для четырёхмассовой рядной и трёхмассовой 
рядной ПРС механической системы. Четырёхмассовая ПРС оказалась склонна к 
биениям, а трёхмассовая это свойство утратила [2]. В связи с неоднозначностью 
полученных результатов выполнено исследование частотных свойств исходной ПРС. 
Частотный анализ исходной симметричной тридцативосьмимассовой ПРС 
механической системы, описанной в [2], был выполнен по методу Толле [3]. Для его 
реализации был разработан пакет программ TOLLE для 
склонность механической системы к биениям. Однако их развитие в реальной 
системе весьма сомнительно в силу высоких коэффициентов затухания для 
колебаний второй и тоетьей форм. Отсутствие в упрощенной до трёхмассовой 
рядной ПРС частоты объясняет неоднозначность результатов, полученных при 
использовании обобщенных параметров А Н. Голубенцева. 
Упростив трёхмассовую рядную ПРС механической системы по методу 
Г. Г. Баранова [3] до двухмассовой и определив с учётом полученных ранее [5] 
результатов параметры электрической системы, получили двухмассовую электро-
"Азовмаш" - изготовителя исследуемого конвертера. I 
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механическую систему. Частотный анализ и исследования её динамики показали, что 
в реально существующем диапазоне-параметров этой системы развитие в ней биений 
за счёт обмена энергией между механической и электрической системами 
невозможно. 
Таким образом, использование упрощённых рядных ПРС и двухмассовой 
электромеханической системы, полученных на основе предположения о полной 
симметричности ветвей исходной тридцативосьмимассовой ПРС, не позволило 
определить причины, способствующие возникновению биений в изучаемой системе. 
В связи с этим авторами была изучена возможность развития биений в 
разветвлённой четырёхмассовой ПРС (см. рис. 1), полученной ранее [2]. 
Рисунок 1 - Приведенная расчетная схема механической системы привода 
наклона сталеплавильного конвертера вместимостью 160 тонн. 
Подобные ПРС широко используются для исследования динамики 
прокатных станов дуо, мостовых кранов, механизмов передвижения различных 
машин, механизмов поворота экскаваторов с многодвигательным приводом [3]. 
Развитие в них биений за счёт обмена энергией между ветвями механической 
системы было выявлено экспериментально и подтверждено при моделировании. 
Причиной биений в указанных случаях была ощутимая асимметрия жесткостей 
ветвей, заложенная в конструкции привода (шпиндели различной длины, упругие 
муфты и т. п.). При равных моментах инерции и асимметричных ветвях 
низшие частоты механических систем оказывались достаточно близкими, что 
приводило к развитию биений. В изучаемой системе таких конструктивно 
запрограммированных отличий не предусмотрено. Однако вследствие неточности 
изготовления и сборки, использования наряду с новыми переточенных тормозных 
шкивов, электродвигателей с восстановленной при ремонте обмоткой якоря и 
электродвигателей с обмоткой заводского изготовления возможны некоторые 
отклонения параметров ветвей от номинальных значений. Так, по данным завода-
изготовителя, у новых электродвигателей серии Д допускается отклонение момента 
инерции ротора от номинального на 
Оценка влияния возможного разброса величин упруго-массовых параметров 
отдельных ветвей разветвленной механической системы на её частотные свойства 
была выполнена с использованием схемы по рис. 1 и пакета программ TOLLE. 
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симметричной системой. В дальнейшем ветвь будем называть 
высокочастотной, а ветвь - низкочастотной. Варианты изменения моментов 
инерции, жесткости связей и соответствующие им СКЧСК механической системы 
приведены в табл. 1. Там же приведены значения - разности второй и первой 
частоты системы, а также относительной разности этих частот равной 
отношению 
Из данных таблицы 1 следует, что асимметрия моментов инерции либо 
Для проверки этого предположения были применены известные 
дифференциальные уравнения [3], описывающие поведение подобной системы при 
отсутствии затухания. На их основе авторы подготовили пакет программ М2Г1 для 
исследования динамики механической системы по рис. 1 на IBM - совместимом 
персональном компьютере (ПК). В качестве возмущающего воздействия 
используется одновременное нагружение системы внешними моментами 
Решение дифференциальных уравнений осуществляется методом Рунге - Кутта 
четвёртого порядка. Численные результаты расчётов записываются в файл на 
жёстком диске ПК и могут просматриваться и распечатываться на принтере 
средствами обычных оболочек (Norton Commander, Windows). На экран ПК 
выводятся графики изменения во времени основных параметров исследуемой 
системы, автоматически создаваемые программой на основе результатов расчёта. 
Графики эти могут быть распечатаны на принтере средствами DOSa. Графики 
моментов сил упругости MU в связях между смежными массами с моментами 
смежными максимумами (минимумами) размаха колебаний соответствующего 
упругого момента. Кроме вышеуказанных параметров определены были также 
наибольшие значения относительных моментов сил упругости Некоторые 
результаты исследования представлены в таблице 1. 
изменения mij и mi для системы по варианту №11. Зафиксированная 
экспериментально [1] частота колебаний МСУ в реальной электромеханической 




исследуемого привода, примерно на Это понижение - явление нормальное, 
хорошо известное из опыта исследования динамики -тяжёлых машин [3] и может 
быть объяснено влиянием электрической системы привода и отклонением 
параметров реальной системы от их расчётных значений. 
Результаты исследования свидетельствуют, что в системе с абсолютно 
симметричными ветвями по варианту №1 биения отсутствуют (во всех связях 
а наибольшие значения МСУ равны удвоенному номинальному моменту 
соответствующей ветви. Моделирование, проведённое для вариантов 
Полученные при моделировании параметры биений хорошо соотносятся с 
параметрами биений в реальной электромеханической системе, зафиксированными 
экспериментально [1]. 
Результаты экспериментального и аналитического исследования 
свидетельствуют, что повышенные динамические нагрузки и ускоренный выход из 
строя ряда узлов привода наклона конвертера могут быть объяснены развитием в 
нём биений, обусловленных близостью низших СКЧСК его механической системы 
Одним из путей устранения причин возникновения этого вредного явления является 
изменение упруго-массовых параметров механической системы. Изменение 
параметров должно обеспечить увеличение до уровня, при котором развитие 
биений становится невозможным. 
Оценка влияния параметров системы с асимметричными ветвями и 
на её частотные свойства при неизменном передаточном числе привода 
выполнялась с помощью пакета программ TOLLE. Для системы с вариантом 
асимметрии №11 (табл. 1) были определены СКЧСК и при относительном 
изменении отдельных её параметров в диапазоне от 0,5 до 1,5 их номинальных 
параметров системы приведены на графиках рис. 3. Из приведенных данных следует, 
что существенного расхождения СКЧСК системы можно добиться несколькими 
способами. Варианты изменения отдельных параметров системы с наибольшими 
приведены в таблице 2 (варианты 
Анализ вариантов И1-И6 показал, что наиболее реальными являются 
варианты изменения параметров системы И2 и И4. Вариант И1 с наибольшим 
требует понижения жёсткости цапфового узла, что может привести к недопустимому 
увеличению размаха колебаний корпуса конвертера с жидким металлом. Варианты 
ИЗ и И6 требуют для своей реализации введения значительной асимметрии 
моментов инерции или жёсткости ветвей, что в реальном приводе с четырьмя 
навесными приводными блоками нецелесообразно и, скорее всего, неосуществимо. 
Для реализации варианта И5 необходимо значительное - в полтора раза -
увеличение момента инерции корпуса конвертера, что нецелесообразно из-за 
повышения его стоимости и возможного увеличения статических моментов, 





Установлено, что в разветвлённой механической системе существующего 
привода наклона сталеплавильного конвертера вместимостью 160 тонн отклонения 
упруго-массовых параметров его ветвей от номинальных значений, 
обусловленные неточностью изготовления, сборки и применением восстановленных 
при ремонте узлов и деталей, приводят к расхождению первой и второй СКЧСК 
системы на величину, составляющую примерно 15. .25% от первой СКЧСК. Такое 
соотношение частот является неблагоприятным для поведения системы в 
неустановившихся процессах, так как приводит к появлению в разветвленной части 
системы биений моментов сил упругости значительной глубины (до 
Устранение неблагоприятного соотношения первой и второй СКЧСК 
механической системы, способствующего развитию в ней биений, возможно путём 
изменения её упруго-массовых параметров. Из рассматривавшихся вариантов 
наиболее приемлемыми являются варианты с использованием электродвигателей 
серии П2ПМ [7] и увеличенной в полтора раза жесткостью связей CI, С4 (вариант 
И7 по таблице 2), с применением навесного приводного блока на базе новых 
электродвигателей и дисковых тормозов (вариант И2 по таблице2) и вариант с 
увеличенной жесткостью связей С1,С4 при сохранении существующих приводных 
блоков (вариант И4 по таблице 2). 
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